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WIND-WEIGHTING FOR SOUNDING ROCKETS 

WITH A TELEMETRY SYSTEM 

F r a n k  M .  B o y k i n  

NASA G o d d a r d  S p a c e  F l i g h t  C e n t e r  

Wallops F l i g h t  F a c i l i t y  

W a l l o p s  I s l a n d ,  V A  2 3 3 3 7  

I N T R O D U C T I O N  

A w i n d - w e i g h t i n g  s y s t e m  h a s  b e e n  

d e v e l o p e d  f o r  remote o p e r a t i o n s  

u s i n g  a n  a u t o m a t i c  t r a c k i n g  

t e l e m e t r y  a n t e n n a ,  d i g i t a l  r a n g i n g  

s y s t e m  ( T R A D A T  - T r a j e c t o r y  Data 

S y s t e m ) ,  a n d  m o d i f i e d  t r a n s p o n d e r  

r a d i o s o n d e s .  Wind d a t a  is  p r i n t e d  

o u t  a s  w i n d  v e l o c i t y  i n  meters  per 

s e c o n d ,  d i r e c t . i o n  i n  d e g r e e s ,  a n d  

a l t i t u d e  a t  w h i c h  t h e  d a t a  i s  

t a k e n .  T h e  s y s t e m  w a s  u s e d  o p e r a -  

t i o n a l l y  i n  J a n u a r y  1 9 8 4  a t  F o r t  

Y u k o n ,  A l a s k a ,  t o  w i n d  w e i g h t  t h e  

T e r r i e r  M a l e m u t e  f l i g h t  2 9 . 0 2 1 .  

T e s t s  were r u n  a t  W a l l o p s  F l i g h t  

F a c i l i t y  c o m p a r i n g  t h e  d a t a  f r o m  

t h e  r a d i o s o n d e  t e l e m e t r y  s y s t e m  

a n d  a n  FPS-16 r a d a r  f o r  w i n d -  

w e i g h t i n g .  A t y p i c a l  T e r r i e r  

M a l e m u t e  r o c k e t  w a s  u s e d  t o  w i n d  

w e i g h t .  L a u n c h e r  s e t t i n g s  f o r  

a z i m u t h  a n d  e l e v a t i o n  were 

c o m p a r e d  t o  see how c lose  t h e  

r e a d i n g s  w o u l d  a g r e e .  U s i n g  

s e v e r a l  d i f f e r e n t  r u n s  w i t h  b o t h  

t h e  r a d a r  a n d  t e l e m e t r y  s y s t e m  

t r a c k i n g  t h e  same r a d i o s o n d e ,  i t  

w a s  f o u n d  t h a t  t h e  e l e v a t i o n  

s e t t i n g s  w e r e  w i t h i n  0 . 2  d e g r e e  

a n d  t h e  a z i m u t h  w i t h i n  o n e  d e g r e e  

f o r  a l l  r u n s .  T h e r e  were some 

p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  w i t h  t h e  

t e l e m e t r y  s y s t e m  d u e  t o  l o c a l  

i n t e r f e r e n c e  o n  t h e  4 0 3  MHz b a n d ,  

w h i c h  made i t  i m p o s s i b l e  t o  o b t a i n  

c o n t i n u o u s  T R A D A T  r a n g e  d a t a .  I t  

s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  r a d i o -  

s o n d e  c o n t a i n s  a s u p e r  r e g e n e r a -  

t i v e  4 0 3  MHz r e c e i v e r  w h i c h  h a s  a 

v e r y  b r o a d  r e c e i v i n g  r a n g e  b y  

n a t u r e  a n d  i s ,  t h u s ,  s u s c e p t i b l e  

t o  i n t e r f e r i n g  s i g n a l s .  N o  p r o b -  

lems w i t h  i n t e r f e r e n c e  were e x -  

p e r i e n c e d  when u s i n g  t h e  s y s t e m  i n  

A l a s k a  a n d  g o o d  r a n g e  w a s  ob- 

t a  i n e d .  



A b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  s y s t e m  i s  

shown i n  F i g u r e  1. C o n s i s t i n g  o f  

t h e  a u t o m a  t i c  t r a c k i n g  a n t e n n a  , 
TRADAT , t r a n s m i t t e r  , a n d  r a d i o -  

s o n d e ,  t h e  s y s t e m  is  p o r t a b l e  a n d  

b r e a k s  down i n t o  smal l  c o n t a i n e r s  

f o r  s h i p m e n t  t o  remote s i tes .  Two 

peop le  c a n  assemble t h e  s y s t e m  i n  

s e v e r a l  h o u r s  a n d  be r e a d y  t o  s u p -  

p o r t  t r a c k i n g .  I n  i t s  p r e s e n t  

c o n f i g u r a t i o n ,  t h e  s y s t e m  i s  a l s o  

u s e d  t o  s u p p o r t  t e l e m e t r y  n e e d s  i n  

L - b a n d ,  1680 MHz, a n d  S -band  f r e -  

q u e n c i e s .  The TRADAT s y s t e m  i s  

a l s o  u s e d  t o  p r o v i d e  t r a j e c t o r y  

d a t a  f o r  r e m o t e  r o c k e t  l a u n c h e s  

w h e r e  r a d a r  i s  n o t  a v a i l a b l e .  

Wind d a t a  h a s  b e e n  r e c e i v e d  t o  

k i l o m e t e r s .  F i g u r e  2 s h o w s  a 

p h o t o g r a p h  of t h e  m i n i t r a c k e r  a n d  

TRADAT. 

T h e  s y s t e m  o p e r a t e s  b y  t r a n s m i t -  

t i n g  a PCM code a t  a r a t e  o f  3.9 

k i l o b i t s  f rom t h e  TRADAT u n i t  

t h r o u g h  t h e  AM t r a n s m i t t e r  a n d  

t r a n s m i t t i n g  a n t e n n a  t o  t h e  r a d i o -  

s o n d e  w h i c h  i s  a t t a c h e d  t o  a 

w e a t h e r  b a l l o o n .  T h e  r a d i o s o n d e  

r e c e i v e s  t h e  PCM m o d u l a t e d  s i g n a l  

f r o m  t h e  g r o u n d ,  d e t e c t s  i t ,  a n d  

r e t r a n s m i t s  b a c k  t o  t h e  g r o u n d  o n  

t h e  s t a n d a r d  1680 MHz f r e q u e n c y .  

T h e  1680 M H z  s i g n a l  i s  r e c e i v e d  b y  

t h e  m i n i t r a c k e r  a n t e n n a  a n d  t h e  

r e t u r n  PCM code is  s e n t  t o  t h e  

TRADAT u n i t  w h i c h  t i m e s  t h e  p e r i o d  

f o r  t h e  code t o  make t h e  r o u n d  

t r i p .  T h i s  t i m e  p e r i o d  g i v e s  t h e  

s l a n t  r a n g e  t o  t h e  s o n d e .  A z i m u t h  

a n d  e l e v a t i o n  a n g l e s  t o  t h e  s o n d e  

a r e  p r o v i d e d  b y  t h e  t r a c k i n g  

a n t e n n a  w h i c h  w i t h  t h e  s l a n t  r a n g e  

l K I I T ~ c m  g i v e s  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s o n d e  * FOI RfCDIDlffi 

I r e l a t i v e  t o  t h e  t r a c k e r .  Wind 
v e l o c i t y  a n d  d i r e c t i o n  a r e  c a l c u -  

WCTOIY l a t e d  i n  s o f t w a r e  r o u t i n e s  o f  t h e  
mino Mia 
A L T l M c  

TRADAT m i c r o p r o c e s s o r  b y  f i t t i n g  

o n e - s e c o n d  g r o u n d - r a n g e  p o i n t s  t o  
F I G U R E  1 - BLOCK D I A G R A M  W I N D -  a l e a s t - s q u a r e s  c u r v e  a n d  t h e n  

WEIGHTING SYSTEM t a k i n g  t h e  s l o p e  of  t h e  t a n g e n t  a t  

t h e  m i d p o i n t  t o  p r o v i d e  v e l o c i -  
a l t i t u d e s  a b o v e  30 k i l o m e t e r s  a n d  t ies.  

s l a n t  r a n g e s  i n  e x c e s s  of 1 5 0  
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TRACKING ANTENNA TRADAT 

The  a u t o m a t i c  t r a c k i n g  a n t e n n a  

u s e d  w a s  a 1 . 8 - m e t e r - d i a m e t e r  

s y s t e m  d e v e l o p e d  b y  Oklahoma S t a t e  

U n i v e r s i t y  known a s  a " m i n i -  

t r a c k e r . "  I t  i s  a s i n g l e - c h a n n e l  

m o n o p u l s e - t y p e  t r a c k e r  w h i c h  

p r o v i d e s  d i g i t a l  a n g l e  r e a d o u t ,  a s  

w e l l  a s  t e l e m e t r y  d a t a .  A 4 0 1 - 4 0 6  

MHz h e l i c a l  a n t e n n a  i s  m o u n t e d  o n  

t h e  f r o n t  o f  t h e  f e e d  p o d  t o  a l l o w  

t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  r a n g i n g  code 

to  t h e  s o n d e .  T h e  d i s h  a n t e n n a  

r e c e i v e s  t h e  down l i n k  a n d  a u t o -  

ma t i c a l l y  t r a c k s  t h e  r a d i o s o n d e  i n  

t h e  s t a n d a r d  1680 MHz m e t e o r o l o g i -  

c a l  b a n d .  

TRANSMITTER 

The  t r a n s m i t t e r  i s  A M  m o d u l a t e d  

a n d  o p e r a t e s  f r o m  4 0 1  MHz t o  4 0 6  

MHz i n  1 MHz s t e p s .  I t  h a s  a n  

o u t p u t  p o w e r  o f  a b o u t  2 2  w a t t s  

when o p e r a t i n g  a t  7 0 %  A M  m o d u l a -  

t i o n .  T h e  TRADAT PCM r a n g i n g  c o d e  

FM m o d u l a t e s  a 70  K H z  I R I G  c h a n n e l  

18 VCO c o n t a i n e d  i n  t h e  t r a n s -  

m i t t e r  w h i c h  t h e n  AM m o d u l a t e s  t h e  

t r a n s m i t t e r  c a r r i e r .  

T h e  TRADAT s y s t e m  w a s  d e v e l o p e d  b y  

Ok lahoma  S t a t e  U n i v e r s i t y  t o  pro-  

v i d e  t r a j e c t o r y  d a t a  f o r  s o u n d i n g  

r o c k e t  p a y l o a d s .  I t  u t i l i z e s  

a z i m u t h  a n d  e l e v a t i o n  d i g i t a l  d a t a  

f r o m  t h e  t r a c k e r  a l o n g  w i t h  t h e  

s l a n t  r a n g e  d a t a  f r o m  t h e  r a n g i n g  

code t o  p r o v i d e  t h e  p o s i t i o n a l  

d a t a  o f  t h e  t a r g e t .  The  d a t a  i s  

p r o c e s s e d  b y  a n  i n t e r n a l  micro- 

c o m p u t e r  t o  p r o v i d e  b o t h  a p r i n t e r  

o u t p u t  a n d  a 1 - k i l o b i t  PCM d a t a  

c o d e .  The  p r i n t e r  o u t p u t  ( s e e  

F i g u r e  3 f o r  s ample )  p r o v i d e s  

e i t h e r  l o n g i t u d e  a n d  l a t i t u d e  o r  

g r o u n d  r a n g e  n o r t h  a n d  e a s t  o f  t h e  

t a r g e t ,  i n  a d d i t i o n  t o  a l t i t u d e ,  

a n d  s l a n t  r a n g e  a t  r a t e s  o f  o n e  

p e r  s e c o n d ,  s i x  p e r  m i n u t e ,  o r  o n e  

p e r  m i n u t e .  When o p e r a t i n g  i n  t h e  

s i x - p e r - m i n u t e  or o n e - p e r - m i n u t e  

r a t e  , a d d i t i o n a l  p r o g r a m m i n g  i s  

i n c l u d e d  t o  p r o v i d e  t a r g e t  v e r t i -  

c a l  a n d  h o r i z o n t a l  v e l o c i t i e s  i n  

meters pe r  s e c o n d ,  p l u s  h o r i z o n t a l  

d i r e c t i o n  ( s e e  t h e  u n d e r l i n e d  d a t a  

i n  F i g u r e  3 ) .  S i n c e  t h e  d i r e c t i o n  

p r i n t e d  o u t  is  t h e  d i r e c t i o n  o f  

t a r g e t  m o v e m e n t ,  180 d e g r e e s  i s  

added  t o  t h a t  v a l u e  t o  p r o d u c e  t h e  

c o r r e c t  w i n d  d i r e c t i o n .  T h e  1- 
k i l o b i t  code i s  p r o v i d e d  f o r  

r e c o r d i n g ;  i t  c o n t a i n s  a z i m u t h  a n d  

e l e v a t i o n  a n g l e s ,  s l a n t  r a n g e ,  
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p l u s  t i m e - o f - d a y  a t  a r a t e  o f  10 

p e r  s e c o n d .  T h e  da t a  c a n  be 

p l a y e d  b a c k  t o  t h e  T R A D A T  a n d  p r o -  

c e s s e d  a t  a l a t e r  d a t e .  

SONDES 

The  s y s t e m  w i l l  o p e r a t e  w i t h  

s e v e r a l  t y p e s  o f  t r a n s p o n d e r  

b a l l o o n  r a d i o s o n d e s  a n d  a l s o  

t r a n s p o n d e r  S u p e r  L o k i  d a t a s o n d e s .  

The  V I Z  t r a n s p o n d e r  s o n d e ,  Model  

1 3 9 9 - 4 0 2 ,  i s  a m o d i f i e d  s o n d e ,  

m a n u f a c t u r e d  b y  V I Z  M a n u f a c t u r i n g  

Company,  w h i c h  does  n o t  c o n t a i n  

t h e  s t a n d a r d  m e t e o r o l o g i c a l  p o r -  

t i o n  o f  t h e  sonde a n d  h a s  a 

m o d i f i e d  f i l t e r  i n  t h e  403 MHz 

r e c e i v e r  o u t p u t  t o  a c c e p t  T R A D A T  

d a t a .  T h e  S p a c e  Data C o r p o r a t i o n  

w i n d  s o n d e  w i l l  a l s o  o p e r a t e  w i t h  

t h e  T R A D A T  d a t a  when t h e  r e c e i v e r  

b a n d  p a s s  f i l t e r  is  m o d i f i e d  f o r  a 

7 0  MHz c e n t e r  b a n d  f r e q u e n c y .  

T h e  S p a c e  Data C o r p o r a t i o n  S u p e r  

L o k i  t r a n s p o n d e r  d a t a s o n d e  w i l l  

o p e r a t e  w i t h  TRADAT da ta  when i t s  

r e c e i v e r  f i l t e r  i s  m o d i f i e d  a n d  

t h e  m o d u l a t i o n  is  l i m i t e d  t o  l e s s  

t h a n  7 0  p e r c e n t  AM m o d u l a t i o n .  

A b o u t  35 V I Z - t y p e  s o n d e s  were 

f l o w n  i n  A l a s k a  f o r  w i n d -  

w e i g h t i n g r  r e s u l t i n g  i n  d a t a  t h a t  

s u c c e s s f u l l y  w i n d - w e i g h t e d  t h e  

r o c k e t .  

D A T A  FOR W I N D - W E I G H T I N G  

The real-t ime F o r t  Yukon d a t a  f r o m  

t h e  p r i n t e r  w a s  u s e d  s i n c e  w i n d -  

w e i g h t i n g  was r e q u i r e d  u p  t o  a b o u t  

3 0  m i n u t e s  b e f o r e  l a u n c h .  T h e  

w i n d  v e l o c i t y ,  d i r e c t i o n r  a n d  

a l t i t u d e  a r e  t a k e n  a n d  m a n u a l l y  

p l o t t e d  o n  a c h a r t  o f  w i n d  v e l o -  

c i t y  a n d  d i r e c t i o n  v e r s u s  a l t i t u d e  

( see  F i g u r e  4 ) .  The  c h a r t  is s e t  

u p  so i t  i s  d i v i d e d  i n t o  2 0  sepa-  

r a t e  a l t i t u d e  l e v e l s .  A h o r i -  

z o n t a l  l i n e  i s  d r a w n  t h r o u g h  t h e  

p o i n t s  i n  a g i v e n  l e v e l  s o  a s  t o  

g i v e  a n  a v e r a g e  w i n d  a n d  d i r e c t i o n  

f o r  t h a t  l e v e l .  A p r o g r a m  h a s  

b e e n  w r i t t e n  f o r  t h e  H e w l e t t -  

P a c k a r d  9 7  c a l c u l a t o r  w h i c h  t a k e s  

t h e  w i n d  c o m p o n e n t s  f o r  e a c h  

a l t i t u d e r  a l o n g  w i t h  w e i g h t i n g  

f a c t o r s  f o r  a g i v e n  r o c k e t ,  a n d  

g e n e r a t e s  t h e  l a u n c h  s e t t i n g s  f o r  

t h e  d e s i r e d  f l i g h t  a z i m u t h  a n d  

q u a d r a n t  e l e v a t i o n  ( Q E )  f o r  t h e  

w i n d  e f f e c t .  T h e  p r o g r a m  i s  a 

s t a n d a r d  o n e  t h a t  i s  u s e d  b y  

W a l l o p s  F l i g h t  F a c i l i t y  f o r  w i n d -  

w e i g h t i n g  i n  t h e  f i e l d .  

SUMMARY 

T h i s  s y s t e m  c a n  p r o v i d e  w i n d -  

w e i g h t i n g  f o r  s o u n d i n g  r o c k e t s  a t  

remote s i t e s  when a t e l e m e t r y  
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tracker is available, hut a radar determine the actual accuracy 
is not. A Simple modification to which can be expected from the 
the transponder sondes is a l l  that system. 
is required for operation with the 
TRADAT system. The entire system 

can be easily shipped and Wallops Flight Facility 
assembled in the field to provide National Aeronautics and Space 

support for telemetry data and Administration 
rocket trajectory, as well as Wallops Island, VA 2 3 3 3 7  

wind-weighting. Further tests 

are planned i n  the future to December 1984 
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